O N UTH WDN -

OO OO UTUTUTUTUTUTUTULD D D D DB BB DR BRWWWWWWWWWWNNNNNNNNNRNR R R R R R R R R RO
UG WN R ONOOUTLDE WNRPR OOVWONOULEDE WNR O OUONAONUTLDSE WNRFR O OUONOUTLDE WNRFR O OVWONOULDSE WN - O

SBrT 2019 1570555065

XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2019, 29/09/2019-02/10/2019, PETROPOLIS, RJ

Sistema fibra/radio com vazao de Gbit/s para
aplicacoes 5G

R. M. Borges, L. A. M. Pereira, T. R. R. Marins, L. L. Mendes, D. H. Spadoti e Arismar Cerqueira S. Jr.

Resumo— Este trabalho apresenta a implementacao e analise
de desempenho de um sistema fibra/radio para comunicacoes
sem fio de quinta geracdo (5G). Tal sistema inclui uma rede
de distribuicio baseada na tecnologia radio sobre fibra, uma
supercélula na banda de 700 MHz, e uma femtocélula na
banda de 26 GHz. Pré-distor¢io digital e equalizacio foram
utilizadas para reduzir o parametro de desempenho error vector
magnitude (EVM), principalmente para 26 GHz. Resultados
experimentais demonstram vazao de até 4 Gbit/s e EVMgpys de
4,6% na femtocélula com area de cobertura de 10 m, destinada
a aplicacOes banda larga de curto alcance.

Palavras-Chave—5G; fotonica de microondas; sistema fi-
bra/radio.

Abstract— This work reports the implementation and a per-
formance analysis of a Gbit/s fiber-wireless system toward 5G.
Such system includes a distribution network based on radio
over fiber (RoF) technology, a supercell able to cover a high
school in a rural area using 700 MHz band and an indoor
femtocell with Gbit/s throughput in the 26 GHz band. Digital pre-
distortion and equalization were efficiently employed to enhance
the performance parameter error vector magnitude (EVMpgwms),
especially at 26 GHz. Experimental results demonstrate 4 Gbit/s
throughput and 4.6% EVMpguys in the femtocell with 10 m range,
aimed for 5G enhanced mobile broadband communications.

Keywords— 5G; fiber-wireless system; microwave photonics.

I. INTRODUCAO

A quinta geracdo de comunicagdes sem fio (5G) emerge
como uma evolucdo significativa da banda larga movel, visto
que deve suportar ganhos de 1.000 vezes em volume de dados
e nimero de dispositivos conectados em relacdo a quarta
geracdo (4G) [1]. Além disso, os sistemas 5G devem favorecer
um ecossistema aberto para inovacdo, com novos Servigos e
aplicagdes em prol de uma sociedade totalmente conectada.
Os principais cendrios de uso incluem: banda larga moével
da ordem de Gbit/s (eMBB - enhanced mobile broadband);
comunicagdes em massa entre miquinas (mMTC - massive
machine type communications); comunicagdes ultra-confidveis
e de baixa laténcia (URLLC - ultra-reliable and low latency
communications). Complemertarmente, aplicacdes envolvendo
cobertura em areas rurais e alta mobilidade de usuario, também
tem atraido interesse de paises de larga extensdo, tais como
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Brasil, China, Russia e Finldndia [2,3]. Assim, solucdes
técnicas inovadoras como o projeto do novo radio 5G (5G NR)
e o uso de bandas adicionais do espectro eletromagnético
sd0 necessdrias para suportar a esperada ampla variedade de
servigos [4,5].

Uma das inovagdes do 5G NR refere-se a técnica de
multiplexac@o utilizada, a qual impacta no espectro do sinal
transmitido e, consequentemente, na coexisténcia com outros
sistemas de comunicagdo. Diversas formas de onda baseadas
na transmissdo de multiplas portadoras e técnicas de con-
finamento espectral vém sendo estudadas nos ultimos anos
[6-8], incluindo generalized frequency division multiplexing
(GFDM), que tem sido reconhecida como solugdo atrativa em
termos de emissdo fora da faixa e complexidade [9,10]. Recen-
temente, orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)
com prefixo ciclico (CP - cyclic prefix) e confinamento es-
pectral, por exemplo OFDM filtrado (F-OFDM), foi especi-
ficado pela 3GPP (3rd Generation Partnership Project) para
aplicacdes em sistemas de nova geragdo [11].

Com relacdo ao espectro para servicos 5G, considera-se
tipicamente ao menos duas bandas distintas [5,12]: banda
acima de 6 GHz, com frequéncias de portadora em torno de
30 GHz e larguras de faixa de até 1 GHz; banda entre 1 e
6 GHz, que inclui as frequéncias tradicionais dos sistemas
celulares, com larguras de faixa de at¢ 200 MHz. Em pa-
ralelo, frequéncias de portadora na faixa de 700 MHz com
largura de faixa maxima de 20 MHz constituem uma terceira
banda potencial para 5G, destinada a aplicagdes de longo
alcance. Consequentemente, tendéncias em planejamento de
rede apontam para redes heterogéneas (HetNet - heterogeneous
networks), compostas por diferentes tamanhos de células, bem
como para redes de acesso de rddio centralizadas (C-RAN -
centralized radio access networks), nas quais as unidades de
radio e processamento em banda base sdo conectadas por meio
de fibra 6ptica em enlaces conhecidos como fronthaul [13,14].

Neste contexto, sistemas hibridos fibra/radio baseados na
tecnologia de rddio sobre fibra (RoF - radio over fiber)
vém sendo propostos para arquiteturas 5G, com o intuito
de favorecer a transmissdo simultinea de multiplos sinais de
radiofrequéncia (RF) entre uma estacdo radio base centrali-
zada e unidades de antena remotas [15-17]. Tal aplicabili-
dade permite explorar a infraestrutura Optica existente, bem
como sua capilaridade, para criar uma rede banda larga de
distribuicdo de RF. O estado da arte inclui a distribuicdo
de ondas milimétricas e formas de onda potenciais para
5G [18-20], bem como enlaces analdgicos de RoF para C-
RAN [21,22], assistidos inclusive por processamento digital
de sinais [23]. As arquiteturas correlacionadas vém sendo
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implementadas utilizando variadas técnicas e componentes,
como por exemplo, modulacdo direta e externa de laser
(LD), moduladores eletrodpticos de brago tnico e de fase
e quadratura, fotodetectores do tipo PIN (P-Intrinsic-N) e
avalanche. Recentemente, reportamos a integracdo de um
inovador transceptor 5G em uma arquitetura RoF multi-banda
baseada em modulador Mach-Zehnder de duplo interferdmetro
(DD-MZM - dual-drive Mach-Zehnder modulator) [24], que
foi sequencialmente explorada para implementar um sistema
fibra/radio com vazdo na ordem de Gbit/s [25]. O referido
sistema foi capaz de prover uma supercélula na banda de
700 MHz e uma femtocélula indoor na frequéncia de 26 GHz,
que estd inclusa em uma das faixas espectrais investigadas para
5G no Brasil [26]. A supercélula permitiu cobertura mével em
area rural, enquanto a femtocélula proveu vazao de 2 Gbit/s e
alcance de 7 m, com error vector magnitude (EVMgys) igual
a 13,8% para sinais com modulagdo 16-QAM.

O presente trabalho compreende um progresso de [25],
visto que reporta uma melhora de desempenho do sistema
fibra/rddio proposto. O objetivo € usar pré-distor¢ao digital
(DPD - digital pre-dirtortion) e equalizagcdo como solucdes
para reduzir o EVMgrys obtido na recepcdo, especialmente
em 26 GHz. A principal contribui¢cdo em relacio ao estado da
arte [18-25] refere-se ao emprego conjunto de processamento
digital de sinais (DSP - digital signal processing) e DD-MZM
na implementacdo do sistema fibra/rddio para aplicacdes 5G.
Contribui¢des adicionais em relacdo a [24,25] referem-se a
investigacdo de ordens superiores de modulacdo e diferentes
larguras de faixa, bem como a demonstracdo de vazdo igual
a 4 Gbit/s e EVMgyms de 4,6% na femtocélula com 10 m de
alcance.

II. SISTEMA FIBRA/RADIO COM VAZAO DE GBIT/S

O conceito e o diagrama em blocos do sistema fibra/radio
proposto estdo representados na Fig. 1, a qual compreende:
geragdo de sinais de RF; rede de distribui¢do baseada em RoF;

734 MHz
| ¥ RF1
DD- Rl P
Transceptor de RF | LD I---b S, |
[—] 1560nm LMZM SMF D
( —\ trr, (12,5 km)
ARG 26 GHz
DPD
¥ VSA com S
Upconversion equalizacdo emtocelula ,
L 26 GHz
Amplificagdo (Gbit/s) @

\ VsG /

Superceélula

734 MHz
(Mbit/s)

I-ec:n_a‘«mh«\‘s*-g

— Elétrico  rreer Optico

Fig. 1. Diagrama em blocos do sistema fibra/rddio proposto. VSG- vector
signal generator; AWG- arbitrary waveform generator; DPD- digital pre-
distortion; LD- laser; DD-MZM- dual-drive Mach-Zehnder modulator; SMFE-
single mode fiber; PD- photodetector; AE- amplificador elétrico; VSA- vector
signal analyzer.

unidade remota com fotodeteccdo, estidgios de amplificacdo
e antenas transmissoras; supercélula e femtocélula; antenas e
equipamentos de recep¢do. O diagrama em blocos representa
o principal progresso tecnoldgico em relacdo a [25], com a
finalidade de maximizar a vazdo com DPD e equaliza¢do na
banda de 26 GHz.

Um DD-MZM foi utilizado para modular uma portadora
optica, em 1560 nm, com sinais de RF nas bandas de 700 MHz
(RF;) e 26 GHz (RF;). Como tais sinais incidem de forma
independente aos bragos do DD-MZM, inclusive com tensdes
de polarizacdo otimizadas para o ponto de quadratura, tem-
se a vantagem da redug@o de interferéncias oriundas de ndo-
linearidades no processo de modulacdo 6ptica [24]. O campo
elétrico modulado no dominio 6ptico € entdo transmitido em
uma rede de distribui¢do 6ptica composta por 12,5 km de fibra
optica monomodo (SMF - single mode fiber).

Um transceptor de RF desenvolvido com tecnologia na-
cional e apto a operar com sinais GFDM e F-OFDM na
banda de 700 MHz [24] prové RF;, que corresponde a um
sinal GFDM em 734 MHz. O transceptor em questdo conta
com a funcionalidade de pré-distorcdo digital. E importante
mencionar que sinais F-OFDM serdo explorados em trabalhos
futuros, visto que o presente artigo foca em otimizar o desem-
penho digital do sistema em 26 GHz. Um gerador de sinais
vetoriais (VSG - vector signal generator) fornece o sinal banda
larga em 26 GHz, ou seja, RF,. Na atual arquitetura, o VSG
inclui geracdo arbitraria de forma de onda, DPD, estdgios de
upconversion e amplificacdo de RF.

Sumariamente, DPD ¢ um bloco de processamento que
proporciona respostas em fase e amplitude complementares
aquelas provenientes de amplificadores elétricos (AE) [27].
Isto significa que o bloco DPD identifica o comportamento de
amplificadores elétricos e impde uma resposta oposta, com o
objetivo de reduzir distor¢des ndo-lineares introduzidas nos
estagios de amplificagdo. O ajuste dos coeficientes para a
DPD pode ser realizado de forma estitica ou dindmica, onde
amostras do sinal transmitido realimentam o bloco de proces-
samento. A Fig. 2 ilustra o principio da DPD ao exemplificar
respostas em amplitude de um amplificador e do bloco DPD,
assim como a resposta linear resultante.

""" Resﬁosta do élmpliiicédor
31--DPD
— Resposta linear resultante g

Ganho normalizado
|
|

20 05 10 15 20 25 30

Poténcia de entrada (W) ,

Fig. 2. Principio da pré-distor¢do digital.
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A rede de distribui¢do chega a uma unidade remota, onde
ambos os sinais de RF sdo recuperados por um fotodetector
(PD - photodetector) banda larga e sequencialmente separados
por um diplexador. Apés estdgios de amplificacdo elétrica, RF;
e RF; sdo irradiados e recebidos pelas seguintes antenas: Yagi-
Uda (na transmissdo) e painel (na recep¢do) com ganho de
9 dBi na banda de 700 MHz; cornetas com ganhos de 25 e
13 dBi na transmissdo e recep¢do, respectivamente, na faixa
de 26 GHz. Um segundo transceptor de RF e um analisador de
sinais vetoriais (VSA - vector signal analyzer) correspondem
aos equipamentos de recepcao.

O VSA conta com o processo de equalizacdo na corrente to-
pologia. Em resumo, trata-se de um estdgio de processamento
incorporado ao receptor, com o intuito de mitigar o impacto
dos efeitos de canal, como a seletividade em frequéncia.
Tal estdgio de processamento introduz, antes da etapa de
demodulacdo, respostas em amplitude e fase opostas aquelas
provenientes do meio de propagacdo. A saida de um equaliza-
dor é idealmente uma versdo atrasada do sinal transmitido.
Um equalizador fixo considera a resposta do canal invari-
ante no tempo, enquanto um equalizador adaptativo ajusta
seus coeficientes em funcdo do comportamento dindmico do
canal [27]. A Fig. 3 ilustra o principio da equalizacdo ao
exemplificar respostas em amplitude provenientes de um canal
e do equalizador, bem como a resposta equalizada resultante.

""" Resposta do equalizador
6f ~Resposta do canal 1

4 | — Resposta equalizada B ]
=
3 2
2 ]
= 0
3
< -2

4r 1

-6 w s s s s s w

0 0,2 0,4 0,6 0.8
Frequéncia (GHz)

Fig. 3. Principio da equalizacdo.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema fibra/radio foi experimentalmente implementado
sob as condi¢des de poténcia apresentadas na Tabela I. Os
principais desafios encontrados no projeto foram o balanco
de poténcia para transmissido 6ptico-wireless nas duas bandas
espectrais, e a validacdo da DPD e equalizagdo em 26 GHz
utilizando o VSG e o VSA. Particularmente, a supercélula em
734 MHz permitiu vazio de 33 Mbit/s em uma escola na zona
rural (a 7,51 km) de Santa Rita do Sapucai - MG, ndo atendida
por provedores de Internet. A Fig. 4 apresenta o resultado
da andlise de desempenho digital na recep¢do. Alcancou-se
modulation error ratio (MER) de 29,7 dB ao transmitir RF;
modulado em 256-QAM e com largura de banda igual a
6 MHz [25]. O parimetro MER foi obtido utilizando uma
ferramenta do LabVIEW Communications.

TABELA 1
NiVEIS DE POTENCIA OPTICA E ELETRICA.

Ponto do setup Poténcia
Saida do laser 9,0 dBm
Saida do DD-MZM 4,1 dBm
Saida do transceptor de RF 0,0 dBm
Saida do VSG 2,0 dBm
Entrada do PD 1,0 dBm
Antena transmissora
(poténcia irradiada em 734 MHz) 48,0 dBm
Antena transmissora
(poténcia irradiada em 26 GHz) 17,0 dBm
Entrada do transceptor de RF
(a 7,51 km na supercélula) -55,7 dBm
Entrada do VSG
(a 7 m na femtocélula) -18,3 dBm
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Fig. 4. Andlise do sinal GFDM em 734 MHz, a 7,51 km na supercélula.

A andlise de desempenho do sinal de 26 GHz, ao usar DPD
e equalizagdo, foi inicialmente conduzida em um alcance de
7 m na femtocélula. Para tal, adotou-se modula¢do 16-QAM,
largura de banda igual a 575 MHz, fator roll-off de 0,15 e
vazdo igual a 2 Gbit/s. A Fig. 5 apresenta a constelacdo, o
diagrama de olho, o espectro elétrico e EVMgpys do sinal
recebido. Obteve-se relacdo sinal-ruido (SNR - signal-to-noise
ratio) de 25 dB e EVMRys igual a 5,0%, que atende com folga
ao pré-requisito minimo especificado pela 3GPP (12,5%) para
16-QAM [28]. E importante mencionar que EVMgys = 5,0%
representa uma reducdo significativa em relacio ao EVMgrums
de 13,8% previamente obtido sem DPD e equalizacio, resul-
tado relatado em [25] sob as mesmas condigdes.

A melhora no desempenho do sistema fibra/rddio permitiu
extender o alcance da femtocélula e explorar ordens mais
altas de modulacdo, assim como outras larguras de banda
e taxas de transmissdo de dados. A Tabela II reporta os
resultados de vazido e EVMgryms em um alcance de 10 m em
ambiente interno. Mantendo 16-QAM e 2,0 Gbit/s, obteve-se
EVMgruMms = 6,4%. Ao utilizar 64-QAM e largura de banda
igual a 766,66 MHz, vazdo e EVMgys atingiram 4,0 Gbit/s e
4,6%, respectivamente. Vazao de 2,6 Gbit/s e EVMgys = 3,8%
resultaram da recepcdo de um sinal 64-QAM com largura
de banda de 500 MHz. Adicionalmente, o uso de 256-QAM
e largura de banda igual a 115 MHz promoveu vazdo de
800 Mbit/s e EVMgrms = 3,4% na borda da célula. Todos os
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Fig. 5. Andlise do sinal em 26 GHz na femtocélula com 7 m de alcance
e vazdo de 2 Gbit/s: (a) Constelacdo; (b) Diagrama de olho; (c) Espectro
elétrico; (d) EVMRuvs.-

resultados obtidos atenderam as normas da 3GPP em termos
de EVMgys, 0s quais foram incluidos na dltima coluna da
Tabela II.

A Fig. 6 apresenta o espectro recebido e a andlise de
desempenho digital da femtocélula operando em 26 GHz com
64-QAM, largura de banda igual a 766,66 MHz, e vazio duas
vezes maior (4 Gbit/s) do que aquela obtida em [25], assim
como trés vezes superior aquela explorada em [24]. Nota-se
SNR de aproximadamente 23 dB, constelagdo 64-QAM apta a
demodulacdo e EVMRryps = 4,6%, 0 que garantiu comunicagao
sem fio a 4 Gbit/s com alcance de 10 m em ambiente interno,
apos distribui¢do de RF por 12,5 km de rede dptica.

TABELA 11
ANALISE DE DESEMPENHO DIGITAL NA FEMTOCELULA COM 10 M DE
ALCANCE.
Ordem da Largura de Vazao EVMgrwms Iﬁ?gﬁf&“ ent‘o
modulacio | banda [MHz] | [Gbit/s] [%] 1%] [2§§m
16-QAM 575 2,0 6,4 12,5
64-QAM 766,66 4,0 4,6 8,0
64-QAM 500 2,6 38 8,0
256-QAM 115 0,8 34 35
Rng 100 mV/ Rng 100 mV'
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Fig. 6. Andlise do sinal em 26 GHz na femtocélula com 10 m de alcance

e vazdo de 4 Gbit/s: (a) Constelagdo; (b) Diagrama de olho; (c) Espectro
elétrico; (d) EVMRys.-

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a implementacdo e andlise de
desempenho de um sistema fibra/rddio com vazdo da ordem
de Gbit/s para aplicacdes 5G, incluindo eMBB e cobertura
em dreas rurais. Tal sistema permitiu a distribuicdo de sinais
por meio da tecnologia RoF, assim como a implementacao
de uma supercélula em 734 MHz e uma femtocélula indoor
em 26 GHz. O EVMRgys obtido na femtocélula com vazio de
2 Gbit/s e alcance de 7 m foi reduzido de 13,8% para 5,0%
ao implementar DPD e equalizacdo nos equipamentos VSG
e VSA, respectivamente. Tal resultado significa uma melhora
significativa no desempenho do sistema fibra/radio, sob mesmo
cendrio e condi¢cdes de poténcia do trabalho prévio [25].
O alcance da femtocélula foi entdo extendido para 10 m e
uma nova andlise de desempenho digital foi realizada levando
em consideracdo diferentes larguras de banda e ordens de
modulacdo. Alcancou-se vazdo de 4 Gbit/s e EVMgys igual
a 4,6% na borda da célula ao utilizar 64-QAM e 766,66 MHz
de largura de banda. O uso de DPD e equalizacdo em 26 GHz
representa, portanto, uma solu¢do chave para favorecer sis-
temas Optico-wireless de alta vazdo em conformidade com
as especificacoes da 3GPP. Trabalhos futuros referem-se ao
uso de sinais F-OFDM nas bandas de 700 MHz, 3,5 GHz e
26 GHz.
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